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1 Einleitung 
 
Verbesserte Luftqualität, Klimaerwärmung, reduzierte Bauschadstoffe und effektive 
Wärmedämmung führten in den letzten Jahren zu einem erhöhten Auftreten von 
Mikroalgenbewuchs an Gebäuden. In einigen Stadtgebieten Norddeutschlands waren 
drei von vier Gebäuden mit den grünen und roten Biofilmen bewachsen (Venzmer & 
Messal 2003, Abb. 1.1). Besonders an nachträglich wärmegedämmten Gebäuden 
bildet sich infolge von Taupunktunterschreitung auf den in der Nacht auskühlenden 
Oberflächen Kondenswasser. Die entstehende Feuchtigkeit ist eine wesentliche 
Bedingung für das Wachstum von Mikroalgen.  
 
 
Abb. 1.1: Fassade eines nachträglich wärmegedämmten Gebäudes mit deutlichem 
Algenbewuchs in der Rostocker Südstadt. Die Befestigungsdübel stellen 
Wärmebrücken dar, auf denen die Wasserverfügbarkeit gering ist. Sie bleiben 
daher algenfrei und sind als helle Punkte erkennbar.  
 
Jedoch ist Algenbewuchs auf Oberflächen nicht erst eine Erscheinung der letzten 
Jahre. Aeroterrestrische Algen besiedeln schon seit vielen Jahrtausenden die 
Grenzfläche von Atmosphäre und Lithosphäre, etwa auf Steinen und Baumrinden 
(Gorbushina 2007). Hier entwickelten die Organismen vielfältige Anpassungen an 
ihren extremen Lebensraum. Dicke Zellwände, die Bildung von Osmolyten und myco-
sporinähnlichen Aminosäuren (MAAs) sowie eine Schicht aus extrapolymeren 
Substanzen (EPS) schützen die Zellen vor Austrocknung und extremer Strahlung 
(Karsten et al. 2007a, Karsten et al. 2007b, Gustavs et al. 2010). Ihre Anpassungen 
ermöglichen den Algen das Überdauern von ungünstigen Bedingungen, z.B. frost-
reichen Wintern oder trockenen Sommern. Aeroterrestrische Algen sind ubiquitär 
verbreitet und gelangen durch Luft-, Staub- und Regen-Immisionen auf die Fassaden 
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(Eckhardt 1994). So wurden beispielsweise im Rostocker Regenwasser bis zu 
1000 Algenzellen je Milliliter gefunden (Schumann et al. 2004).  
Auf Baumaterialien beeinträchtigen die Algenbiofilme durch ihre Verfärbungen 
nicht nur das Aussehen der Oberflächen, sondern können auch zu Schädigungen der 
Bausubstanz führen. Dabei sind eine Vielzahl von Schäden auch auf die mit den Algen 
assoziierten Bakterien und Pilzen zurückzuführen. Da Algen jedoch die Grundlage für 
weiteren Bewuchs bilden können, sind deren Einflüsse nicht von denen der Bakterien 
und Pilze zu trennen (Welton et al. 2003). Die Verfärbungen der Oberflächen durch 
Pigmente der Algen und Pilze werden durch die EPS, welche Staub- und Schmutz-
partikel der Luft binden, verstärkt und verändern die Wärmeaufnahmekapazität des 
Materials (Warscheid & Krumbein 1994). Daneben können die Polymere der EPS 
strukturbildende Substanzen, wie z.B. Calcium, lösen (Scheerer et al. 2009). Durch 
wiederholte Austrocknung sowie Frost-Tau-Wechsel unterliegen die EPS einem 
ständigen Wechsel von Expansion und Kontraktion, welcher die Kristallstruktur der 
Baustoffe schwächt (Warscheid 1996). Aus dem Stoffwechsel der Organismen frei-
werdende organische und anorganische Säuren reagieren direkt mit Bestandteilen 
des Baumaterials oder schädigen es über Salzkristall- oder Komplexbildung (Sand 
1994). Hyphen und Filamente der Mikroorganismen dringen in Spalten und Poren 
des Baumaterials ein und können es bei Wasseraufnahme und Biomasseausdehnung 
aufsprengen (Crispim & Gaylarde 2005). Der durch Biofilme an Gebäuden ent-
stehende wirtschaftliche Schaden ist beträchtlich. Für Deutschland beträgt er nach 
Schätzungen 2 bis 4 Milliarden Euro jährlich (Brill 1995).  
Die Maßnahmen zur Bekämpfung von Algenwachstum an Gebäuden werden in 
konstruktive, physikalische und chemische Antialgenstrategien unterteilt. 
Konstruktive Maßnahmen richten sich gegen die Hauptursache des Bewuchses, eine 
hohe Wasserverfügbarkeit, und umfassen Mittel wie Dachüberstände, 
Wasserableitungen und passende Wärmedämmung (Brill 1995). Physikalische 
Maßnahmen verringern ebenfalls vor allem die Wasserverfügbarkeit an der 
Oberfläche sowohl durch hydrophobe - wasserabweisende - wie auch durch 
hydrophile - wasseranziehende - Beschichtungen (Cai et al. 2006, Solga et al. 2007). 
Dagegen beinhalten chemische Maßnahmen die Abtötung der besiedelnden Orga-
nismen. In der Regel werden biozide Wirkstoffe in die Materialien eingebracht, um 
die Vermehrung der Mikroorganismen an der Oberfläche zu verhindern. Der Einsatz 
von Bioziden ist aufgrund seiner möglichen Umweltgefährdung umstritten. So 
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werden Biozide aus dem Material ausgewaschen und gelangen in die Umwelt 
(Burckhardt et al. 2007). Chemische Wirkstoffe werden bei jeder Reaktion verbraucht 
und unter Umständen durch Sonnenstrahlung und Wärme abgebaut. Um eine lang 
anhaltende Wirkung zu gewährleisten, werden daher sehr hohe Biozidkonzentratio-
nen eingesetzt. Dadurch erhöhen sich die möglicherweise in die Umwelt freigesetzten 
Wirkstoffmengen und die Gefahr der Schädigung von Non-Target-Organismen. 
Strengere rechtliche Regelungen wie die EU-Biozid-Richtlinie führten in den letzten 
Jahren dazu, dass zahlreiche Wirkstoffe als umweltgefährdend eingestuft und das 
Spektrum der verwendbaren Biozide deutlich eingeschränkt wurden.  
Da konstruktive und physikalische Antialgenstrategien oft nur begrenzt wirksam 
sind und chemische Maßnahmen als potentiell umweltschädlich gelten, erhöhte sich 
der Druck auf Industrie und Forschung, neue Systeme mit verbesserten Eigenschaften 
zu entwickeln. Eine Innovation in der Bewuchsbekämpfung stellt die Photokatalyse 
dar, die sowohl chemisch als auch physikalisch wirkt und gleichzeitig verspricht, 
umweltfreundlich zu sein. Das Prinzip der Photokatalyse ist die durch Photonen, in 
der Regel ultravioletter (UV-) Strahlung, aktivierte Bildung von reaktiven Sauerstoff-
spezies (Reactive Oxygen Species, ROS) an Halbleitermetallen, wie z.B. Titandioxid 
(Thiruvenkatachari et al. 2008). Durch die Absorption von Photonen, deren Energie 
größer oder gleich der Energielücke zwischen Valenzband (vb) und Leitungsband 
(cb) des Halbleiters ist, werden Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband ange-
hoben (Mills & Le Hunte 1997, Abb. 1.2). Es bilden sich ein Elektronenüberschuss im 
Leitungsband sowie Elektronenlöcher im Valenzband. Diese Elektronen-Loch-Paare 
können mit Elektronendonoren und -akzeptoren (z.B. Wasser und Sauerstoff) rea-
gieren. Die dabei gebildeten Radikale, in der Regel Hydroxylradikale, sind hochreaktiv 
und sollen Mikroorganismen oxidativ schädigen. Daneben bewirken photokatalytisch 
aktivierte Oberflächen eine starke Hydrophilisierung der Oberfläche, d.h. Wasser-
tropfen breiten sich zu einem dünnen Film aus, der leicht ablaufen, abtrocknen oder 
aufgesaugt werden kann (Lackhoff 2002). Ein besonderer Umweltaspekt ist die 
katalytische Charakteristik, da der Halbleiter selbst sich nicht verbraucht und so 
dauerhaft wirkt. Photokatalytisch aktive Materialien werden als selbstreinigende 
Oberflächen bezeichnet, da keine sich verbrauchenden Wirkstoffe, sondern lediglich 
Sonnenstrahlung nötig ist, um ihre Aktivität aufrechtzuerhalten. Der Photokatalysator 
ist nicht wasserlöslich und die Gefahr der Auswaschung ist somit reduziert. Ihre 
Eigenschaften machen die Photokatalyse zu einer vielversprechenden Entwicklung 
Einleitung 
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für den Einsatz als Antialgenstrategie an Baumaterialien. Seit einigen Jahren werden 
photokatalytisch aktive Materialien zu diesem Zweck bereits in Farben, Putzen, 
Dachziegeln, Fliesen und Gläsern verwendet und kommerziell vertrieben (Hashimoto 
et al. 2005, Fujishima et al. 2007). Jedoch ist eine Algenbewuchs verhindernde 
Wirkung dieser funktionellen Oberflächen noch immer nicht wissenschaftlich belegt.  
 
 
Abb. 1.2: Modell der Photokatalyse (Quelle: Lackhoff 2002). 
 
Um die Wirkung und damit das Praxispotential von Antialgenstrategien zu bewerten, 
können zwei verschiedene Untersuchungsansätze unterschieden werden. Zum einen 
werden Untersuchungen durchgeführt, die das Ziel haben, eine mögliche Gefährdung 
für die Umwelt und ihre Organismen zu bestimmen. Zum anderen wird die Wirkung 
der Antialgenstrategie auf die Zielorganismen nachgewiesen und damit auch die 
Eignung, Biofilmbildung zu unterdrücken.  
Erstgenannte ökotoxikologische Untersuchungen werden im Rahmen von gesetzlich 
vorgeschriebenen Prüfverfahren für chemische Bekämpfungsmaßnahmen durchge-
führt. Dabei werden die Wirkungen auf das Wachstum und die Reproduzierbarkeit 
von Fischen (DIN EN ISO 7346), Daphnien (DIN 38412-11), aber auch Mikroalgen 
(DIN EN 28692, OECD 201) untersucht. Bei den verwendeten Algen handelt es sich 
um gut untersuchte aquatische Vertreter. Die Ergebnisse bestimmen das Gefähr-
dungspotential eines Stoffes und entscheiden über seinen Einsatz als Wirkstoff. 
Dennoch sind aus diesen Untersuchungen kaum Rückschlüsse auf die Wirkung der 
Antialgenstrategien auf die Zielorganismen, aeroterrestrische Algen, und damit auf 
den Nutzen in der Praxis möglich. Die Tests der Zulassungsvorschriften können Wirk-
samkeitsnachweise nicht ersetzen. Zudem gibt es für physikalische Bekämpfungs-
maßnahmen nach dem heutigen Stand überhaupt keine Zulassungsvorschriften.  
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Daher sind angepasste Verfahren für die Untersuchung der Wirksamkeit von 
chemischen aber auch physikalischen Antialgenstrategien notwendig. Die 
Anforderungen an diese Verfahren umfassen (1) die Arbeit mit Zielorganismen, um 
mögliche Schutzfunktionen zu berücksichtigen, (2) Inkubationsbedingungen, die sich 
an denen in der Praxis orientieren, und (3) die Beachtung der Eigenschaften der 
Antialgenstrategien selbst. Derzeit gibt es keine standardisierten Tests, um die 
Wirksamkeit von Antialgenstrategien an Baumaterialien zu untersuchen und jeder 
Hersteller von Farben, Putzen und Lacken erarbeitet sich eigene Testkriterien (Brill 
1995). Dies führt dazu, dass Ergebnisse widersprüchlich und wenig vergleichbar 
ausfallen können. Um die Produkte jedoch zu bewerten und eine Schutzwirkung zu 
garantieren, müssen verschiedenen Studien zwingend standardisiert durchgeführt 
werden. International anerkannte Standards sollten im eigenen Interesse auch ein 
Ziel der Industrie sein.  
Vielfach werden Antialgenstrategien in der Freibewitterung von Materialproben 
überprüft. Die realistischen Bedingungen erlauben eine gute Übertragung der Ergeb-
nisse in die Praxis, jedoch sind oft erst nach Jahren Bewuchsvorhersagen möglich. 
Außerdem ist die Freibewitterung an nur einem Standort selten auf andere Gebiete 
übertragbar, da klimatische Faktoren das Algenwachstum hemmen und zu falsch-
positiven Ergebnissen führen können.  
In Laborversuchen werden Ergebnisse deutlich schneller erzielt. Die von der 
Industrie hier verwendeten Verfahren unterliegen jedoch einer Vielzahl von 
möglichen Fehlerquellen. Oft werden halbquantitative Methoden, wie z.B. der Agar-
diffusionstest, angewendet, in denen die subjektiv bewertete Intensität von 
sichtbarem Bewuchs als Testparameter dient. Ein sichtbarer Bewuchs wird jedoch oft 
erst nach mehrwöchiger Inkubation erreicht. Durch Erreichen der stationären 
Wachstumsphase oder ungünstige Bedingungen, wie Selbstbeschattung, können 
Wachstumshemmungen dabei jedoch als biozide Wirkung fehlgedeutet werden.  
Alternativ werden Methoden aus den oben bereits erwähnten Zulassungsverfahren 
für chemische Wirkstoffe angewendet und die Wirkung der bioziden Substanzen auf 
Algenwachstum in Suspension überprüft. Aus diesen Ergebnissen werden dann 
Algenbewuchs verhindernde Eigenschaften extrapoliert. Dabei wird jedoch die 
schützende Wirkung des Wachstums in Biofilmen nicht berücksichtigt. So fungieren 
die EPS des Biofilms vor allem als Diffusionsbarriere und trennen die zu schützende 




werden aquatische Mikroalgen als Testorganismen verwendet. Mögliche Schutz-
funktionen von aeroterrestrischen Mikroalgen, den eigentlichen Zielorganismen, 
bleiben unbeachtet. Aeoterrestrische Algen verfügen über strukturelle und 
funktionelle Anpassungen wie z.B. dicke Zellwände und Wachstum in Aggregaten 
(Karsten et al. 2007a, Gustavs 2010). Diese Eigenschaften schützen die Organismen 
nicht nur vor den extremen Lebensbedingungen ihres Habitats, sondern möglicher-
weise auch vor der Wirkung von Bekämpfungsmaßnahmen. 
Das Beispiel der Photokatalyse macht die Notwendigkeit angepasster Verfahren für 
Wirksamkeitsnachweise besonders deutlich. Die photokatalytische Aktivität ist 
abhängig von der Intensität der UV-Strahlung (Benabbou et al. 2007). Dies erfordert 
zum einen die Anpassung der Strahlung an realistische Bedingungen im Habitat als 
auch die Kontrolle möglicher UV-Effekte auf die Algen. Zudem können Oberflächen-
effekte, wie die der Photokatalyse, nicht in Suspension geprüft werden, da die aktiven 
Oberflächen mit den Zellen in Kontakt stehen müssen. Die Biomasse der Algen darf 
die durch Strahlung aktivierte Oberfläche nicht beschatten und sollte daher sehr 
gering sein. Dies hat zur Folge, dass die dünnen Algenbiofilme mit herkömmlichen 
Methoden nicht zu quantifizieren sind. Um die Wirksamkeit photokatalytischer 
Materialien zu bewerten, müssen neue Verfahren entwickelt werden, die diese beson-
deren Anforderungen erfüllen. Mit diesen Verfahren können dann wiederum auch 
andere physikalische und chemische Antialgenstrategien untersucht, bewertet und 
miteinander verglichen werden.  
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2 Ziele der Arbeit 
 
In dieser Arbeit sollte zuerst die Frage beantwortet werden, wie die Wirksamkeit von 
Antialgenstrategien an Baumaterialien nachgewiesen werden kann. Dafür wurden die 
strukturellen und funktionellen Anpassungen aeroterrestrischer Algen an die 
extremen Bedingungen ihres Habitats und die Merkmale ihrer Lebensweise im 
Biofilm charakterisiert. Die Auswirkungen dieser Eigenschaften auf die Effektivität 
von Bekämpfungsmaßnahmen wurden analysiert und diskutiert. Daraus konnten 
Schlussfolgerungen für die Durchführung von Wirksamkeitsnachweisen abgeleitet 
werden. Der Fokus lag dabei auf der Photokatalyse als vielversprechender Strategie 
für algenfreie Oberflächen. Es wurden verschiedene Wirksamkeitsnachweise für 
Antialgenstrategien verglichen und ein Laborverfahren entwickelt, das die 
Eigenschaften der Zielorganismen, ihrem Habitat sowie auch der funktionellen 
Oberflächen berücksichtigt.  
Zweites Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener 
Antialgenstrategien, insbesondere der Photokatalyse. Ihre Wirkung auf die Vitalität 
aeroterrestrischer Algen in Labor und Freiland wurde analysiert, um die Wirksamkeit 
dieser Strategien zur Bekämpfung aeroterrestrischer Algenbiofilme an Baumateria-
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3 Ergebnisse 
 
Die Ergebnisse werden anhand von drei englischsprachigen Originalpublikationen 
präsentiert, die bereits veröffentlicht wurden. 
 
Gladis F, Eggert A, Karsten U, Schumann R. 2010. Prevention of biofilm growth on 
man-made surfaces: evaluation of antialgal activity of two biocides and 
photocatalytic nanoparticles. Biofouling 
 
Gladis F, Schumann R. 2011. A suggested standardised method for testing 
photocatalytic inactivation of aeroterrestrial algal growth on TiO2-coated glass. 
International Biodeterioration & Biodegradation 
 
Gladis F, Schumann R. 2011. Influence of material properties and photocatalysis on 
phototrophic growth in multi-year weathering. International Biodeterioration & 
Biodegradation 
 
Den folgenden Artikeln sind kurze Zusammenfassungen in deutscher Sprache 
vorangestellt. 
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3.1 Prevention of biofilm growth on man-made surfaces: evaluation of antialgal 
activity of two biocides and photocatalytic nanoparticles 
 
Um die Bildung von Algenbiofilmen an Baumaterialien zu bekämpfen, sollen 
potentiell umweltschädliche Biozide durch neue Antialgenstrategien, wie Photo-
katalyse, ersetzt werden. In dieser Arbeit wurde die Wirkung von zwei 
herkömmlichen Bioziden (Triazin und Isothiazolin) und photokatalytisch aktiven 
Nanopartikeln aus Zinkoxid auf die Vitalität aeroterrestrischer Mikroalgen ver-
glichen. Als Modellorganismus diente eine aeroterrestrische Grünalge der Gattung 
Stichococcus. Aus dem Vergleich einer Auswahl von verschiedenen Vitalitäts-
parametern konnten letale und subletale Effekte der Antialgenstrategien bestimmt 
werden. Strukturelle Zellfunktionen (Membranintegrität, Chlorophyll a- [Chl a-] 
Gehalt, Autofluoreszenz des Chlorophylls) sind physiologischen Parametern 
(Wachstum, maximale Quantenausbeute, Primärproduktion) gegenübergestellt 
worden. Anschließend wurde die Eignung dieser Parameter in Wirksamkeits-
nachweisen diskutiert.  
Aus der Wirkung auf die verschiedenen Zellfunktionen konnte auf den Wirk-
mechanismus der Antialgenstrategien und ihr Potential für den Einsatz in der Praxis 
geschlossen werden. Obwohl das Herbizid Triazin effektiv Wachstum und photo-
synthetische Leistungsfähigkeit der Mikroalgen hemmte, wurden strukturelle 
Funktionen (z.B. Membranintegrität) von der EC 100, der geringsten Konzentration, 
die das Wachstum vollständig hemmte, nicht beeinträchtigt. Dieses Herbizid tötete 
die Algenzellen also nicht ab, sondern inaktivierte sie wahrscheinlich nur vorüber-
gehend. Dies hat zur Folge, dass die Algen möglicherweise Resistenzen bilden und das 
Biozid unwirksam wird. Im Gegensatz dazu hatten Isothiazolin und photokatalytische 
Nanopartikel, welche durch geringe UV-Strahlung aktiviert wurden, gravierende 
Auswirkungen auf alle Leistungs- und Strukturparameter. Die breite Wirksamkeit 
von Isothiazolin und Zinkoxid gefährdet Non-Target-Organismen stärker. Besonders 
das wasserlösliche Isothiazolin kann leicht aus den Baumaterialien ausgewaschen 
werden. Die Eigenschaften der photokatalytischen Nanopartikel als sich nicht 
verbrauchende und damit nachhaltige Antialgenstrategie mit einer breiten Wirksam-
keit nur unter UV-Strahlung versprechen ein hohes Potential für den Einsatz in 
Baumaterialien. Für eine Bewertung muss jedoch die Wirkung der Photokatalyse auf 
den Algenbiofilm untersucht werden.  








Reprinted from Biofouling, Vol. 26. Gladis F, Eggert A, Karsten U, Schumann R. Prevention of biofilm 
growth on man-made surfaces: evaluation of antialgal activity of two biocides and photocatalytic 





































































































3.2 A suggested standardised method for testing photocatalytic inactivation of 
aeroterrestrial algal growth on TiO2-coated glass 
 
Die Photokatalyse gilt als vielversprechende Strategie zur Bekämpfung von Algen-
bewuchs an Baumaterialien. Dennoch ist ihre Wirkung auf aeroterrestrische 
Algenbiofilme bisher nicht wissenschaftlich belegt. Daher wurde in dieser Studie ein 
Laborverfahren entwickelt, mit dem die Wirksamkeit von photokatalytischen 
Materialien auf Algenbiofilme nachgewiesen werden kann. Die Testmaterialien waren 
kommerziell erhältliche, photokatalytisch beschichtete Gläser und unbeschichtete 
Referenzgläser. Der Kompromiss aus naturnahen und das Wachstum fördernden 
Inkubationsbedingungen induzierte die Bildung von fest auf den Materialien 
haftenden Biofilmen. Durch die Kombination der Vitalitätsparameter Wachstum und 
Membranpermeabilität war eine mögliche Wirksamkeit der Antialgenstrategien 
sensitiv nachweisbar. Die drei Grünalgenisolate „Chlorella“ luteoviridis (SAG 2196), 
Coccomyxa sp. (SAG 2040) und Stichococcus sp. (SAG 2060) waren geeignete Modell-
organismen. Sie sind typische Vertreter der aeroterrestrischen Gemeinschaft und 
wuchsen bei hohen Luftfeuchtigkeiten und geringer UVA-Strahlung auf den 
Prüfkörpern. Dagegen war das Isolat Apatococcus lobatus (SAG 2096), welches zu den 
häufigsten gefundenen Algen an künstlichen Hartsubstraten zählt, nicht in der Lage, 
sich unter den hier verwendeten naturnahen Wachstumsbedingungen zu vermehren. 
Mit der vorgestellten Methode lassen sich auch andere Antialgenstrategien 
untersuchen. Durch die Standardisierung des Verfahrens wären die Ergebnisse 
zukünftiger Untersuchungen vergleich- und reproduzierbar.  
In dieser Arbeit konnte jedoch keine Wirksamkeit der photokatalytisch beschichteten 
Materialien gegen aeroterrestrische Algenbiofilme nachwiesen werden. Obwohl die 
chemische Aktivität als Methylenblauabbau messbar war, wurde die Vitalität der 
Algen nicht inhibiert. Durch ihre Anpassungen an ungünstige Lebensbedingungen, 
wie z.B. die Bildung dicker Zellwände und EPS sowie das Wachstum in Zell-
aggregaten, scheinen die Zellen aeroterrestrischer Grünalgen auch vor den photo-
katalytisch gebildeten Hydroxylradikalen geschützt zu sein. Um die Diskrepanz der 
photokatalytischen Wirkung auf Algenzellen in Suspension und Biofilm zu klären, 
sollte die Wirksamkeit auf natürliche Algenbiofilme untersucht werden. 
 
 






Reprinted from International Biodeterioration & Biodegradation, Vol. 65. Gladis F, Schumann R, A 
suggested standardised method for testing photocatalytic inactivation of aeroterrestrial algal growth 
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3.3 Influence of material properties and photocatalysis on phototrophic growth 
in multi-year weathering 
 
Im Freiland sind aeroterrestrische Algen durch ihre Anpassungen an ihr extremes 
Habitat, welche sie unter Kulturbedingungen verlieren können, vor ungünstigen 
Bedingungen geschützt. Im Gegensatz zu Laboruntersuchungen sind die Bedingungen 
hier nicht optimiert, sondern realistisch und „echt“. In dieser Arbeit wurde der 
Einfluss verschiedener Dachziegelmaterialien auf die Entwicklung von natürlichen 
Algenbiofilmen im Freiland untersucht. Dem naturbelassenen Ton mit einer hohen 
offenen Porenweite standen engobierte und glasierte Materialien gegenüber. 
Daneben wurden auch photokatalytisch beschichtete Dachziegel untersucht. Die 
Dachziegel sind an sechs Standorten unterschiedlicher klimatischer Bedingungen in 
Deutschland über mehrere Jahre bewittert worden. In regelmäßigen Abständen 
wurde die Algenbiomasse auf den Materialien mittels Pulsamplitudenmodulations- 
(PAM-) Fluorometrie, Bildanalyse und visueller Bewertung quantifiziert.  
Dachziegel aus naturbelassenem Ton waren am stärksten mit Algen bewachsen. Auf 
engobierten Ziegeln entwickelten sich die Algenbiofilme weniger intensiv. Dagegen 
waren schwarz glasierte Ziegel kaum vom Biofilmwachstum betroffen. Das 
beschriebene Bewuchsmuster deckte sich mit der gemessenen Wasserverfügbarkeit 
auf den Ziegeloberflächen. Während die offenporigen Materialien viel Wasser 
speicherten, mit dem die Algen sich versorgen konnten, trockneten die glasierten 
Ziegel schnell ab und hemmten dadurch das Algenwachstum. Wasserverfügbarkeit 
war der Schlüsselfaktor für das Wachstum von Algenbiofilmen im Freiland. Durch die 
entsprechende Anpassung der Materialeigenschaften lässt sich der Bewuchs durch 
Algen also unterdrücken, jedoch an Standorten mit ansonsten günstigen Bedingungen 
nicht vollständig verhindern. Zudem ermöglichten geschützte Strukturen, wie 
Überlappungszonen und Kanten, ein ungestörtes Wachstum von Algen auch auf 
ungünstigen Materialien. Photokatalytisch beschichtete Dachziegel waren in gleichem 
Maße vom Algenbewuchs betroffen wie unbeschichtete Materialien. Die Photo-
katalyse war also nicht gegen Algenwachstum wirksam. Damit bestätigte diese Arbeit 
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4 Diskussion 
 
4.1 Physiologie aeroterrestrischer Algen 
Die meisten Algen und Cyanobakterien leben in aquatischen Habitaten. Dennoch 
gingen beide Gruppen mehrmals zum Landleben über (Lewis & Lewis 2005, Cardon 
et al. 2008). Die Diversität phototropher Biofilme reicht von zahlreichen Gruppen der 
Grünalgen über Diatomeen bis hin zu Cyanobakterien, die sich vor allem in ihrer 
Pigmentzusammensetzung voneinander unterscheiden (Rindi & Guiry 2003, Rindi 
2007). Um hemmende Effekte von Antialgenstrategien nachzuweisen, wird die 
Intensität des Algenbewuchses quantifiziert. Häufig wird die Biomasse des Algen-
biofilms über das in allen Phototrophen vorkommende Chl a bestimmt. Der zellspezi-
fische Gehalt ist jedoch stark art- und gruppenabhängig. Deshalb ist die Kenntnis der 
besiedelnden Organismen bei der Anwendung der Chl a- Fluoreszenz als Biomasse-
parameter von Bedeutung (z.B. Gladis & Schumann 2011a). Variationen der Größe 
der lichtsammelnden Antennen des Photosystem II, ihrer Anordnung bei 
Zellgrößenänderung sowie intrazellulärer Pigmentkonzentrationen führen außerdem 
zu veränderten Lichtabsorptionskoeffizienten, welche die Chlorophyllfluoreszenz der 
Algen beeinflussen (Krause & Weis 1991, Mitchell & Kiefer 1988). Auch ist der 
Einfluss von akzessorischen Pigmenten, z.B. der Phycobiline der Cyanobakterien, 
oder von anderen membranassoziierten Substanzen mit hohen Absorptions-
koeffizienten auf die Güte dieser Methode noch nicht bekannt. 
Während in den gemäßigten Breiten Mitteleuropas Grünalgen dominieren, 
überwiegen im subtropischen Klima Lateinamerikas Cyanobakterien (Gaylarde & 
Gaylarde 2005). Die Hüllen von aeroterrestrischen Cyanobakterien sind dicht und 
dunkel pigmentiert und bewirken eine hohe Resistenz gegenüber intensiver Sonnen-
einstrahlung (Büdel et al. 1997). Es gibt viele Hinweise, dass Cyanobakterien extrem 
widrige Bedingungen länger überleben können als Grünalgen (z.B. 25 Jahre Trocken- 
und Dunkelheit: Trainor 1985). Bei milden Temperaturen und höheren Nieder-
schlägen scheinen sich jedoch eher die eukaryotischen Grünalgen, von denen die 
meisten zur Klasse der Trebouxiophyceae gehören, durchzusetzen (Rindi 2007, 
Mudimu 2008). Da in dieser Arbeit Algenisolate und Biofilme der gemäßigten Breiten 
untersucht wurden, liegt der Fokus der folgenden Ausführungen auf den hier 
dominanten aeroterrestrischen Grünalgen. 
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Die Anpassungen von Algen an die terrestrische Lebensweise werden in strukturellen 
und funktionellen Anpassungen unterschieden und beeinflussen die Substrat-
besiedlung sowie die Widerstandsfähigkeit gegenüber extremen Umweltbedingungen 
und Antialgenstrategien. Strukturelle Anpassungen umfassen alle morphologischen 
und biochemischen Eigenschaften der Zellen. Ein wesentliches Merkmal aero-
terrestrischer Algen ist die morphologische Konvergenz (Rindi et al. 2009). Dies 
bedeutet, dass aufgrund von gleichen äußeren Bedingungen eine ähnliche Er-
scheinungsform in nicht verwandten Gruppen auftritt. Aeroterrestrische Algen 
entwickelten einen charakteristischen Morphotyp, mit dem sie sich an die 
Bedingungen in ihrem Habitat angepasst haben. Ihr Aussehen ist geprägt durch eine 
geringe Größe der einfach gebauten Zellen, die entweder einzeln vorliegen 
(Coccomyxa, Stichococcus), in kubisch angeordneten Kolonien (Apatococcus, 
Abb. 4.1 A) oder als Filamente (Klebsormidium, Prasiola) (Rindi 2007). Karsten et al. 
(2007a) vermuteten, dass sich die Algenzellen durch ihre dicken Zellwände an die 
trockenen Bedingungen im Habitat angepasst haben (Abb. 4.1 B). Grünalgen, auch 
aquatische, besitzen als Zellumgrenzung neben der Zellmembran eine Zellwand aus 
einem stabilen Cellulosegerüst. Im Gegensatz dazu haben z.B. Bakterien nur dünne 
Zellwände und sind mutmaßlich empfindlicher gegenüber äußeren Einflüssen 




Abb. 4.1: A) Auch unter Kulturbedingungen wächst die in natürlichen Biofilmen 
dominante Alge Apatococcus lobatus (ROS 7/3) noch in Aggregaten. B) Dicke 
Zellwände einer Apatococcus-Zelle aus einem natürlichen Biofilm. C) Ein 
Fluoreszenzfarbstoff (ConA) macht die schützenden EPS-Hüllen der 
aeroterrestrischen Algen (unidentifizierte Radiococcaceae mit roter Chlorophyll-
fluoreszenz) sichtbar (Foto A: M. Görs, Fotos B und C: C. Hallmann, Maßstab 
20 µm). 
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Eine wichtige Strategie der Algen in der Anpassung an ihr Habitat ist die Bildung 
einer schleimigen Schutzhülle aus EPS (Gorbushina 2007, Abb. 4.1 C). Da das 
Umhüllen mit EPS ein typisches Merkmal aller Biofilme ist, wird dieser Aspekt jedoch 
erst im folgenden Kapitel diskutiert.  
Algen überdauern ungünstige Umweltbedingungen in dormanten Stadien, z.B. als 
Sporen (Agrawal 2009). Die Sporen der aeroterrestrische Grünalge Chlorococcum sp. 
konnten sogar noch nach 5jähriger Trocken- und Dunkelheit „wiederbelebt” werden 
(Klochkova et al. 2006). Sporen sind klein, leicht und von mehreren stabilen 
Schichten umhüllt. Ihre Funktion ist die Verbreitung der Organismen, z.B. über Wind, 
und die Resistenz gegenüber extremen Bedingungen, wie hohen Temperaturen, 
hoher Strahlung, Austrocknung und Nährstoffmangel (Madigan & Martinko 2009). Da 
die Hüllen und der Cortex der Sporen eine effektive Barriere gegen das Eindringen 
von Chemikalien bilden, sind Sporen weniger empfindlich gegenüber Bioziden als 
vegetative Zellen und entziehen sich somit möglicherweise auch einer Bekämpfungs-
maßnahme (Russell 2003).  
Weitere strukturelle Zelleigenschaften beeinflussen die Besiedlung terrestrischer 
Habitate durch Algen. MAAs und Scytonemin werden von aeroterrestrischen Algen 
und Cyanobakterien gebildet, um schädigende UV-Strahlung zu absorbieren (Büdel et 
al. 1997, Karsten et al. 2007b). Weiterhin scheinen fehlende oder kleine Vakuolen das 
Überleben trockener Perioden zu fördern (Ahmadijan 1967, Jacob et al. 1992). 
Wassermangel führt in Zellen zu osmotischem Stress. Als Schutz dagegen syntheti-
sieren die Algen organische Osmolyte, wie Ribitol und Sorbitol (Gustavs et al. 2010). 
Diese Substanzen haben daneben weitere Schutzfunktionen, indem sie z.B. antioxida-
tiv wirken (Yancey 2005). Auch Laccase-ähnlichen Enzymen, welche in Bodenalgen 
nachgewiesen wurden, werden entgiftende Eigenschaften zugesprochen (Otto et al. 
2010). Die Enzymausstattung der Zellen beeinflusste die Wirksamkeit von Bioziden 
auf aquatische Algen (Tang et al. 1998). Es ist vorstellbar, dass zumindest einige der 
genannten Schutzmechanismen auch die Toleranz aeroterrestrischer Algen gegen 
Antialgenstrategien erhöhen, z.B. indem sie Radikale entgiften.  
Die funktionellen Anpassungen an die Bedingungen im Habitat beziehen alle 
physiologischen Leistungen der Algen ein. An erster Stelle steht die außerordentlich 
schnelle Erholung der Photosynthese nach Austrocknung und Wiederbefeuchtung. 
Innerhalb weniger Minuten nach Befeuchtung trockener Zellen stieg deren maximale 
Quantenausbeute Fv/Fm an (Häubner et al. 2006). Begründet werden kann dies mit 
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der stabile Struktur der Chloroplasten aeroterrestrischer Grünalgen, welche sogar bei 
Austrocknung erhalten bleibt (Holzinger 2009). Auch an relativ trockenen Tagen 
waren zumindest geringe Quantenausbeuten an mit Grünalgen bewachsenen 
Fassaden messbar (Häubner et al. 2006). Echter photosynthetischer Gaswechsel 
wurde für Apatococcus lobatus bei bis zu 76 % Luftfeuchtigkeit nachgewiesen 
(Bertsch 1966). Flechten mit Trebouxia als Photobionten konnten sogar bei bis zu 
70 % Luftfeuchtigkeit Kohlendioxid aufnehmen (Palmer & Friedmann 1990).  
Die Fähigkeit, Wasserdampf zu absorbieren, ist eine wichtige Eigenschaft für das 
Wachstum außerhalb des aquatischen Milieus. Somit sind die Algen nicht auf Wasser 
bei Regen und Tau angewiesen und verlängern den Zeitraum ihrer Aktivität (Nienow 
1996). Zahlreiche Studien zeigten, dass aeroterrestrische Algen Luftfeuchtigkeit 
nutzten, um ihren Wasserbedarf zu decken (Nienow 1996 und Referenzen darin, 
Gustavs et al. 2010, Gladis & Schumann 2011b). Über den physiologischen Mechanis-
mus dieser Fähigkeit wird jedoch noch spekuliert. So könnten hydrophobe Anteile 
der Zellwand oder Osmolyte die Aufnahme von Wasserdampf ermöglichen (Nienow 
1996 und Referenzen darin). Dennoch wuchsen Algen unter hoher Luftfeuchtigkeit 
deutlich langsamer als in flüssigem Medium (Gustavs et al. 2010, Abb. 4.2). In 
Wirksamkeitsnachweisen außerhalb von Suspensionen darf verlangsamtes Wachs-



































Abb. 4.2: Vergleich des Wachstums von aeroterrestrischen Grünalgenisolaten in 
Suspension und bei 100 % Luftfeuchte und täglicher Beregnung auf Glasfaserfil-
tern sowie auf Glasscherben. Dargestellt sind Mittelwerte von Positivkontrollen 
+/- Standardabweichungen (Suspension: n=3, Filter und Scherben: n=9).  
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Das Wachstum von aeroterrestrischen Grünalgen wird als euryök bezeichnet, da es 
durch eine hohe Toleranz gegenüber Schwankungen von Umweltfaktoren, wie 
Strahlungsintensität, Temperatur und Salzgehalt gekennzeichnet ist (Gustavs 2010). 
Algenbiofilme sind vor allem an schattigen Standorten zu finden, da hier der 
Wasserverlust relativ gering ist. Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass die Algen 
schwachlichtangepasst sind (Lawrenz 2005). Bei geringen Lichtintensitäten ist der 
Chl a-Gehalt der Zellen hoch, um möglichst viel Strahlung zu absorbieren (Häder 
1999). Vor hoher photosynthetisch aktiver Strahlung schützen sich Algen, nicht nur 
aeroterrestrische, durch photoprotektive Carotine und Xanthophylle. Über diese 
Pigmente geben die Algen überschüssige Energie in Form von Wärme ab. Auf 
Starklichtereignisse können aeroterrestrische Algen sehr schnell reagieren. Innerhalb 
von Minuten können sie über nichtphotochemisches Quenching Energie ableiten und 
verfügen über einen Xanthophyllzyklus, welcher schnell Lichtschutzpigmente 
synthetisiert (Demmig-Adams & Adams 1992, Lawrenz 2005). Dennoch sind einige 
aquatische Phototrophe noch besser an Strahlungsstress angepasst als aeroterrestri-
sche Algen. Organismen des Supra- und Eulitorals sind durch Wellenfokussierungs-
effekte kurzfristig extrem hohen Photonenflussdichten ausgesetzt. Viele dort lebende 
Algen und Cyanobakterien schützen sich vor hoher Strahlung durch die Verschiebung 
der lichtsammelnden Antennen auf das Photosystem I, sogenannte State Transitions, 
und Phosphorylierung der Lichtsammelkomplexe (Falkowski & Raven 1997). Im 
Gegensatz dazu kann es beim Wachstum in tieferen Schichten des Biofilms zu Stress 
durch Lichtmangel kommen. Einige aeroterrestrische Algen scheinen ihren Stoff-
wechsel an fehlende Strahlung angepasst zu haben. Apatococcus lobatus überlebte bis 
zu 4 Monate in Dunkelheit vermutlich durch Mixotrophie (Gustavs et al. in prep.). 
Mixotrophe Organismen können sowohl phototroph als auch heterotroph wachsen 
und sind bei Lichtmangel gegenüber ausschließlich phototrophen Organismen im 
Vorteil.  
Aeroterrestrische Algen wuchsen selbst bei winterlichen Temperaturen um den 
Gefrierpunkt noch vergleichsweise gut (Häubner et al. 2006). Diese Fähigkeit 
ermöglicht den Algen besonders in den Morgenstunden, in denen die höchste 
Feuchtigkeit auf den Oberflächen vorhanden ist, Stoffwechselaktivitäten, wie 
Photosynthese und Wachstum (Häubner 2004). Niedrige Temperaturen führen in 
Algen aber schnell zu Starklichtstress, da die photosynthetische Kohlenstoff-
assimilation durch Enzyme gesteuert wird. Es handelt sich damit um einen 
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temperaturabhängigen Prozess, während energieliefernde photochemische Prozesse 
temperaturunabhängig sind (Falkowski & Raven 1997). Geringe Temperaturen 
tolerieren Algen daher durch Anpassungen an hohe Lichtintensitäten, wie reduzierte 
Chl a- und erhöhte Carotenoidgehalte (Maxwell et al. 1994, vgl. oben). Temperaturen 
über 30°C werden von den Algen zwar toleriert, das Wachstum ist jedoch gehemmt 
(Häubner et al. 2006).  
Aeroterrestrische Algen können sowohl unter limnischen als auch marinen Bedin-
gungen wachsen. Hohe Salzgehalte führen dabei zu osmotischem Stress, welcher auch 
bei Austrocknung auftritt. Die Toleranz von hyperosmotischem Stress ist somit auch 
eine Anpassung an Wassermangel und wird durch die Synthese und Akkumulation 
von organischen Osmolyten realisiert (Gustavs et al. 2010). Während viele aeroter-
restrische Algen Polyole speicherten, konnten diese Osmolyte in verwandten 
aquatischen Algen nicht nachgewiesen werden (Gustavs et al. 2011).  
Verschiedenste Formen von Stress führen in lebenden Zellen zu oxidativem Stress, 
welcher als Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Entgiftung von ROS definiert 
ist. Algen sind oxidativem Stress jedoch auch schon physiologisch ausgesetzt. So 
werden schädliche ROS beim photosynthetischen Elektronentransport freigesetzt 
(Asada 1999). Aus diesem Grund haben Algen Anpassungen entwickelt, um 
oxidativen Stress zu tolerieren und Radikale zu entgiften. Dazu gehören etwa Anti-
oxidantien, wie Glutathion, Ascorbat und Carotenoide, welche Sauerstoffradikale 
reduzieren. Auch Enzyme, wie Superoxiddismutase, Katalase und Peroxidasen, 
entgiften ROS. Zudem stehen reparierende Enzymsysteme zur Verfügung (Mallick & 
Mohn 2000). Viele Biozide verursachen oxidativen Stress, entweder indem sie direkt 
in die Bildung von ROS involviert sind oder indirekt durch die Hemmung des 
Stoffwechsels (Arora et al. 2002). Die Anpassungen an oxidativen Stress erhöhen die 
Toleranz von Algen gegen diese Antialgenstrategien.  
Aufgrund der extremen Bedingungen in ihrem Habitat sind aeroterrestrische Algen 
Dauerstress ausgesetzt. Gestresste Zellen aktivieren verschiedene Schutzmechanis-
men, die sie gleichzeitig resistenter gegenüber Bioziden machen (Russel 2003). So 
produzieren viele Algen unter Stressbedingungen das Hormon Abscisinsäure, 
welches die Zellen auf vielfältige Weise schützt und vermutlich auch bedeutsam für 
die Austrocknungsresistenz aeroterrestrischer Algen ist. Es verändert die Permeabili-
tät der Zellmembranen, erhöht die Aktivität von Katalasen und Peroxidasen und 
schützt die Zellen so vor oxidativen Schäden (Hartung 2010 und Referenzen darin). 
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Vermutlich kann dieses universell wirkende Hormon die Zellen auch vor der Wirkung 
einiger Antialgenstrategien schützen.  
Als Folge von Stress sind Bakterien in der Lage in einen sogenannten „Viable-but-
non-culturable“-Zustand wechseln (Potts 2001). In diesem Stadium teilen sich die 
Zellen zwar nicht mehr, sie können jedoch wieder in den kultivierbaren Zustand 
zurückgelangen. Für Bakterien ist dieses Stadium des Überlebens bereits gut 
untersucht (Oliver 2005). Ob ein solcher Zustand auch in Algen vorkommt, ist zwar 
noch nicht bekannt. Algen bilden jedoch funktionell ähnliche Dauerstadien, z.B. 
Akineten (Agrawal 2009, vgl. oben). In Wirksamkeitsnachweisen ist zu beachten, dass 
auch in Algen physiologische Inaktivität nicht mit Letalität gleichzusetzen ist. 
Viele Biozide werden nur mit den aquatischen Modellorganismen aus den gesetzlich 
vorgeschriebenen Prüfverfahren, wie z.B. Scenedesmus subspicatus, getestet. 
Photokatalytische Materialien werden damit beworben, Algenbewuchs zu verhin-
dern, obwohl ihre Wirksamkeit wissenschaftlich noch nicht belegt wurde. Vermutlich 
waren die nachgewiesene Aktivität gegenüber Bakterien und chemischen Verbindun-
gen die Motivation für diese Versprechen (z.B. Mills & LeHunte 1997). Aufgrund ihrer 
Anpassungen an die extremen Bedingungen in ihrem Habitat ist zu erwarten, dass 
aeroterrestrische Algen sehr resistent gegenüber Bekämpfungsmaßnahmen sind. 
Folglich kann die Wirksamkeit einer Antialgenstrategie gegenüber Bakterien oder 
aquatischen Algen keinesfalls auf aeroterrestrische Algen extrapoliert werden.  
 
4.2 Physiologie aeroterrestrischer Algenbiofilme 
Insbesondere das Leben im Biofilm prägt die Eigenschaften von aeroterrestrischen 
Algen. Biofilme sind miteinander kooperierende Gemeinschaften von Mikro-
organismen, die durch eine Matrix aus EPS aneinander und ans Substrat gebunden 
sind. Aeroterrestrische Biofilme können aus Bakterien, Algen, Cyanobakterien, Pilzen 
und Flechten zusammengesetzt sein (Gorbushina 2007, Abb. 4.3). Im Gegensatz zu 
den relativ homogenen aquatischen Biofilmen sind aeroterrestrische Biofilme durch 
zusammenklumpende Mikrokolonien vor allem in geschützten Bereichen des 
Substrates, wie Mulden, Spalten und Poren, gekennzeichnet (Gorbushina 2007). In 
aquatischen Biofilmen können die EPS bis zu 90 % des gesamten organischen 
Kohlenstoffes ausmachen (Donlan 2002). Aeroterrestrische Algenbiofilme scheinen 
jedoch deutlich kompakter und durch einen höheren Organismenanteil gekenn-
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zeichnet zu sein (Gustavs 2010). Die EPS bestehen hauptsächlich aus Polysacchariden 
und binden große Wassermengen (Donlan 2002). Daneben enthalten sie Proteine, 
Glycoproteine und Proteoglycane (Mostaert et al. 2009). In Folge von wechselnder 
Austrocknung und Wiederbefeuchtung unterliegt die EPS-Matrix einem ständigen 




Abb. 4.3: A) Schematischer Aufbau eines aeroterrestrischen Biofilms, in dem die 
Mikroorganismen (Algen, Cyanobakterien, Pilze und Bakterien) in einer Matrix 
aus EPS eingeschlossen sind (Quelle: Gorbushina 2007). B) Mikrofotographische 
Aufnahme der Biofilmgemeinschaft aus Grünalgen, Pilzen und Bakterien. (Foto: 
M. Görs, Maßstab 50 µm). 
 
Biofilme sind heterogene Strukturen, an und in denen chemische und physikalische 
Gradienten ausgebildet werden. Für phototrophe Biofilme ist vor allem der 
Strahlungsgradient von Bedeutung. Gustavs et al. (in prep.) detektierten in einem 
aeroterrestrischen Biofilm eine Abschwächung der Strahlung in den obersten 100 µm 
um 90 %. Je nach ihrer Position im Biofilm bedeutet dies für die Algen sehr 
unterschiedliche Bedingungen. Während äußere Zellen eher Starklichtstress ausge-
setzt sind, können innen liegende Zellen ihren phototrophen Stoffwechsel kaum 
aufrechterhalten. In marinen Biofilmen wurde beobachtet, dass nur die oberen 
Schichten photosynthetisch aktiv waren und es darunter zu anaeroben Zonen kam 
(Leadbeater & Callow 1992). Aufgrund der hohen Kompaktheit des Biofilms und 
fehlender lichtstreuender Partikel betrug die photische Zone in einem aeroterrestri-
schen Biofilm weniger als 0,2 mm, während sie in marinen Biofilmen bis zu 3 mm 
betragen kann (Garcia-Pichel & Bebout 1996, Gustavs et al. in prep.). Da 
aeroterrestrische Algen sich nicht aktiv in obere Schichten bewegen können, vermu-
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teten Gustavs et al. (in prep.), dass Algen in tiefen Biofilmzonen durch mixotrophe 
Ernährungsweise wachsen (vgl. Kap. 4.1).  
In Biofilmen kommt es zu Mikrozonen, in denen die Konzentrationen von Sauerstoff, 
Kohlendioxid, Nährstoffen und gelöstem organischem Kohlenstoff räumlich und 
zeitlich variieren können (Leadbeater & Callow 1992). Die Produktivität der Algen 
kann dadurch immer wieder limitiert werden. Die Remineralisierung von Nährstoffen 
in aeroterrestrischen Biofilmen ist noch nicht untersucht worden. Vermutlich werden 
Substrate, ähnlich wie im aquatischen Milieu, über extrazelluläre Enzyme in der 
Biofilmmatrix hydrolysiert (Thompson & Sinsabaugh 2000). Der Kohlendioxidbedarf 
der Algen scheint größtenteils durch die Respiration heterotropher Bakterien 
gedeckt zu werden (Kühl et al. 1996).  
Die Funktion von Biofilmen in terrestrischen Habitaten ist in erster Linie die 
Pufferung der äußeren Bedingungen. Innerhalb der EPS werden extreme Tempera-
turen, Strahlung und Austrocknung gedämpft (Mager & Thomas 2011). Ferner 
fungieren die EPS als Wasserspeicher, wirken osmotisch und erleichtern den Zugriff 
auf Wasserdampf in der Atmosphäre (Gorbushina 2007). An den EPS absorbieren 
Nährstoffe, welche mit Staub und Regenwasser transportiert werden (Callow & 
Callow 2006). Das Wachstum im Biofilm scheint innen liegende Zellen vor Schaden 
von außen zu schützen und so ein Überleben und Wiederaufleben einer Kolonie bei 
verbesserten äußeren Bedingungen zu ermöglichen (Gustavs 2010). Auch für die 
Verbreitung der aeroterrestrischen Algen ist das Vorkommen in einer Biofilmmatrix 
vermutlich von Bedeutung. Aeroterrestrische Organismen verbreiten sich 
wahrscheinlich nicht als Einzelzellen, sondern als zusammenhängende Aggregate, 
welche über die Luft transportiert werden, sich an ein Substrat heften und unter 
günstigen Bedingungen anwachsen (Gorbushina 2007).  
Der erste Schritt in der Bildung von Biofilmen ist die Anheftung an einem Substrat. 
Die Adhäsion der Mikroalgen wird durch die Oberflächeneigenschaften des Substrats, 
aber auch die physiko-chemischen Charakteristika der Algen, vermittelt. Adhäsion ist 
dabei der Schlüsselschritt im Oberflächenbiofouling. Da die bakterielle Adhäsion oft 
mit gesundheitlichen Gefahren verbunden ist, wurde sie bereits gut untersucht 
(Überblick z.B. in Donlan 2002, Kokare et al. 2009). Arbeiten zur Algenadhäsion 
beschränken sich zumeist auf aquatische Biofilme (z.B. Holland et al. 2004). Für 
aeroterrestrische Algen ist jedoch bekannt, dass amyloide Fibrillen im ausgeschiede-
nen „Klebstoff“ den Algen eine feste Bindung an unterschiedlichsten Oberflächen 
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ermöglichen (Mostaert et al. 2009). Barberousse et al. (2007) bestimmten zudem 
hydrophobe Interaktionen als adhäsionsfördernd. Die Adhäsion der Algen ist sehr 
stark und mechanisch kaum zu lösen (Mostaert et al. 2009, eigene Erfahrungen). 
Die Organismen in Biofilmen interagieren intensiv miteinander und sichern so ihr 
Überleben und ihren Erfolg. Bei der Bildung eines Biofilms werden durch die 
Anheftung der ersten Zellen die Bedingungen für das Festsetzen weiterer Mikro-
organismen und Nährstoffe erleichtert und das Wachstum gefördert. Gorbushina 
(2007) beschrieb die Biofilmbildung daher als autokatalytisch. In aeroterrestrischen 
Biofilmen wurden synergistische Beziehungen zwischen den Organismengruppen 
beobachtet. So kooperierten phototrophe Algen und heterotrophe Pilze mit ähnlichen 
Funktionen wie in der Flechtensymbiose (Gorbushina et al. 2005). Die Pilze wurden 
mit organischen Kohlenstoffverbindungen versorgt, während die Algen vermutlich 
durch die melanisierten Pilze geschützt wurden.  
Es ist wahrscheinlich, dass die Organismen in Biofilmen auch miteinander 
kommunizieren. Die Kommunikation zwischen einzelnen Bakterienzellen über 
Signalmoleküle wird als Quorum Sensing bezeichnet. Dieses spielt beispielsweise bei 
der Adhäsion und Ablösung von bakteriellen Biofilmen eine Rolle (Donlan 2002). 
Während eine solche Kommunikation zwischen Algen noch nicht beobachtet wurde, 
können Cyanobakterien über Quorum Sensing miteinander in Verbindung stehen 
(Vassilakaki & Pflugmacher 2008). Die Grünalge Chlamydomonas reinhardtii konnte 
die bakterielle Kommunikation imitieren und dadurch stören (Teplitski et al. 2004). 
Umgekehrt wurde auch die Adhäsion von Zoosporen der Makoalge Ulva durch 
bakterielle Signalmoleküle beeinflusst (Callow & Callow 2006). Die Bedeutung von 
Quorum Sensing in der Anheftung und Entwicklung von aeroterrestrischen Biofilmen 
wurde bisher noch nicht erforscht.  
Die Art der Kultivierung aeroterrestrischer Algen im Labor, im Biofilm oder in 
Suspension, beeinflusst die Eigenschaften der Mikroorganismen. Die biofilmassoziier-
ten Zellen unterscheiden sich von Zellen, die in Suspensionen wachsen, neben der 
Bildung einer Matrix aus EPS vor allem durch verringerte Wachstumsraten (Donlan 
2002, Abb. 4.2). Für Bakterien wurde das An- und Abschalten mehrerer Gene 
beobachtet, sobald Bakterien in einem Biofilm wuchsen (Callow & Callow 2006). 
Auch die Zusammensetzung der bakteriellen EPS unterschied sich in Suspension von 
der im Biofilm (Allison et al. 1998). Für Wirksamkeitsnachweise ist die Untersuchung 
von Biofilmen besonders bedeutend. Die EPS erhöhen die Resistenz der Organismen, 
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weil sie als Diffusionsbarriere den Transport der schädigenden Moleküle durch den 
Biofilm verhindern (Donlan 2002). Daneben kann Stress, wie z.B. photooxidativer 
Stress, die Empfindlichkeit gegenüber Bioziden erhöhen (Foyer et al. 1994, Guasch & 
Sabater 1998). Die heterogenen Biofilme verändern die simplen Dosis-
Wirkungsbeziehungen von suspendierten Zellen zu zeitlich und räumlich 
wechselnden Beziehungen (Hall-Stoodley et al. 2004). Eine Bewertung der Wirksam-
keit von Antialgenstrategien ist folglich nur möglich, wenn die Wirkung auf den 
geschützten Biofilm betrachtet wird.  
 
4.3 Nachweis der Wirksamkeit von Antialgenstrategien  
Die Mechanismen in Biofilmen können nicht verstanden werden, wenn die 
Physiologie der Organismen nur in Suspension untersucht wird (Callow & Callow 
2006). Bei der Bewertung von Antialgenstrategien muss daher zuerst die Frage nach 
der Physiologie der betreffenden Organismen beantwortet werden. Und nur wenn die 
Wirkung von Antialgenstrategien auf natürliche und Modellbiofilme untersucht wird, 
kann auch eine Aussage zu ihrer Wirksamkeit an Baumaterialien getroffen werden. 
Während bakterielle Biofilme in den letzten Jahren vermehrt im Fokus der Forschung 
standen (z.B. Kokare et al. 2009), ist die Erforschung von Algenbiofilmen noch am 
Anfang. So gibt es für phototrophe Biofilme bisher keine Standardmethoden, die ihre 
Quantifizierung und Charakterisierung ermöglichen. Im Folgenden werden die 
Schwierigkeiten der Untersuchung phototropher Biofilme dargelegt und Lösungen 
für Wirksamkeitsnachweise diskutiert.  
In der Freibewitterung wird das Algenwachstum auf Materialproben über mehrere 
Monate bis Jahre beobachtet. Die Untersuchung natürlicher Biofilme im Freiland 
bietet den Vorteil, dass die Materialien einem „echten“ Infektionsdruck ausgeliefert 
sind. Die Biofilmbildung erfolgt unter realistischen Bedingungen und in Echtzeit 
durch die Zielorganismen der Antialgenstrategien, die aeroterrestrischen Mikroalgen. 
Diese Untersuchungen sind jedoch sehr langwierig. Zudem wird das Wachstum der 
Algenbiofilme sehr stark durch das zeitlich und örtlich variable Klima bestimmt 
(Gladis et al. in prep.). Strahlungsdosis, Niederschlag, Temperatur und Wind-
geschwindigkeit sowie -richtung beeinflussen die Verdunstung an Oberflächen. Auch 
Luftschadstoffe, Vorkommen von abweidenden Tieren (Schnecken, Läuse), benach-
barte Bebauung oder Bewuchs, Gebäudeklima und bauphysikalische wie chemische 
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Eigenschaften des Materials bestimmen das Algenwachstum im Freiland (Seaward 
1979). Diese Vielzahl von Einflussfaktoren führt dazu, dass Freibewitterungen kaum 
reproduzierbar und wenig auf die vielfältigen Einsatzbedingungen übertragbar sind.  
Durch die Simulation der natürlichen Biofilmbildung im Labor können aeroter-
restrische Algenbiofilme unter kontrollierten Bedingungen untersucht werden. Dabei 
lässt sich die Wirksamkeit einer Antialgenstrategie nur durch den Vergleich mit unge-
störten Biofilmen, d.h. mit Kontrollen ohne Wirkstoff oder aktive Oberfläche, ableiten. 
In Laborversuchen muss daher zuerst das Wachstum von Positivkontrollen, also 
Algenbiofilmen auf inaktiven Materialien, gewährleistet werden. Das Wachstum der 
Algen im Biofilm ist heterogen und die Wachstumsraten können stark schwanken 
(Gladis & Schumann 2011b). Des Weiteren kann das Wachstum einiger aeroterrestri-
scher Algen, wie Apaptococcus lobatus, so langsam sein, dass wachstumshemmende 
Wirkungen nicht erkannt werden können (Abb. 4.2). Um fehlendes Wachstum auf 
eine Antialgenstrategie zurückzuführen, ist es daher erforderlich, die Schwankungen 
des ungestörten Biofilmwachstums zu kennen. Für die Etablierung eines Wirksam-
keitsnachweises als Standardmethode, sollte das Wachstum der Algenbiofilme unter 
konstanten Laborbedingungen schnell und reproduzierbar erfolgen. Ein Kompromiss 
aus naturnahen und das Wachstum fördernden Bedingungen ermöglicht das 
Wachstum von Biofilmen innerhalb von Tagen bis Wochen. Naturnahe Bedingungen 
sollen die Bildung von echten Biofilmen gewährleisten. Da die EPS-Synthese durch 
Wassermangel induziert wird (Roberson & Firestone 1992), wurde angenommen, 
dass Biofilme gebildet werden, wenn die Algen ihren Wasserbedarf, wie unter natür-
lichen Bedingungen, aus Wasserdampf decken müssen. Das Wachstum in Biofilmen 
stellt eine Anpassung an die aeroterrestrische Lebensweise dar, die einen höheren 
Energieverbrauch der Zellen zur Folge hat, und zu Lasten hoher Wachstumsraten 
geht (Friedmann & Ocampo-Friedmann 1984, Donlan 2002). Daher sollte die Wasser-
versorgung der Algen möglichst hoch sein. Geeignete Wachstumsraten zwischen 0,14 
und 0,20 d-1 wurden gemessen, wenn die Algen bei 100 % Luftfeuchte inkubierten 
und täglich künstlich „beregnet“ wurden (Abb. 4.2). Lediglich eines von vier Algen-
isolaten konnte innerhalb von zwei Wochen keine sichtbaren Biofilme bilden. Auf 
Glasscherben ließen sich die Algenzellen nicht von der Oberfläche abspülen und 
waren folglich durch EPS fest ans Material gebunden (Gladis & Schumann 2011b). 
Die Strahlungsbedingungen sind zum einen für die Photosynthese der Algen und im 
Fall der Photokatalyse zum anderen für deren Aktivierung von Bedeutung. 
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Strahlungsstress scheint die Toleranz gegenüber Antialgenstrategien zu senken, da er 
wie auch andere ungünstige Bedingungen und zahlreiche Biozide zu photooxidativen 
Schäden in den Zellen führt (Foyer et al. 1994). So erhöhte Starklichtstress die 
Empfindlichkeit von Rotalgen gegenüber Bioziden (z.B. Reis et al. 2011). Vermutlich 
sind die Verteidigungsstrategien der Algen bei zusätzlichem Stress durch Biozide 
schneller ausgelastet. Gleichzeitig erhöhten Schwachlichtbedingungen die toxische 
Wirkung des Herbizides Atrazin, da dieses die Energieübertragung hemmte (Mayer et 
al. 1998). In Toxizitätsuntersuchungen haben optimale Wachstumsbedingungen 
sowohl hohe Wachstumsraten der Kontrollen als auch reproduzierbare Ergebnisse 
zur Folge (Mayer et al. 1998). Um die Wirksamkeit einer Antialgenstrategie auf den 
Biofilm beurteilen zu können, müssen die Bedingungen für alle Algen gleich sein. 
Gegenseitige Beschattung kann das Wachstum einiger Algen inhibieren und ihre 
Empfindlichkeit verändern. Sollen photokatalytisch aktive Materialien untersucht 
werden, muss zusätzlich berücksichtigt werden, dass dichte Biofilme gleichzeitig die 
photokatalytisch aktive Oberfläche bedecken und ihre Aktivierung durch Photonen 
verhindern. Daher müssen die Algenbiofilme für eine Wirksamkeitsprüfung sehr 
dünn sein.  
Die meisten Photokatalysatoren werden durch UV-Strahlung aktiviert (Mills & 
LeHunte 1997). Hohe UV-Intensitäten erhöhten die Effizienz bei der Abtötung von 
Bakterien (Benabbou et al. 2007). Um die Ergebnisse von Wirksamkeitsnachweise auf 
die Praxis übertragen zu können, sollte die Intensität der Strahlung die Bedingungen 
im beschatteten Habitat der Algen widerspiegeln und entsprechend gering sein. 
Dennoch können auch schon geringe UV-Dosen Organismen schädigen. In zahlreichen 
Wirksamkeitsnachweisen mit Bakterien blieb die UV-Empfindlichkeit der 
Organismen unbeachtet (z.B. Kiwi & Nadtochenko 2005, Benabbou et al. 2007). Für 
den Nachweis der Wirkung photokatalytisch aktiver Materialien darf die Wirkung der 
UV-Strahlung jedoch nicht mit einer photokatalytischen Wirkung verwechselt 
werden. Mit Hilfe von Kontrollen lassen sich die einzelnen Wirkungen quantifizieren. 
Das Auftreten synergistischer Wirkungen von Photokatalyse und UV-Strahlung ließe 
sich durch weitere Kontrollen detektieren. Dafür müssten zusätzlich durch sichtbares 
Licht aktivierte photokatalytische Materialien untersucht werden (z.B. KRONOS 
vlp 7000).  
Art- bzw. isolatspezifische strukturelle und funktionelle Eigenschaften von Algen 
beeinflussen ihre Empfindlichkeit in Wirksamkeitsnachweisen und damit die 
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Ergebnisse dieser Untersuchungen (Bengtson-Nash et al. 2005). Aeroterrestrische 
Algen sind aufgrund ihrer zahlreichen physiologischen Anpassungen wahrscheinlich 
besonders tolerant (vgl. Kap. 4.1 und 4.2). Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse von 
Wirksamkeitsnachweisen auf die Umwelt bzw. Anwendung zu gewährleisten, sollten 
die verwendeten Modellorganismen für das Ökosystem repräsentative Vertreter sein 
(Hörnström 1990). Die in dieser Arbeit untersuchten Isolate gehören zu den 
abundantesten aeroterrestrischen Mikroalgen (Gustavs 2010). Im Gegensatz zu öko-
toxikologischen Untersuchungen, die die Gefahren eines Stoffes in der Umwelt 
bestimmen, werden für den Nachweis der Wirksamkeit vielmehr tolerante statt 
besonders empfindliche Testorganismen benötigt. Da die Empfindlichkeit artspezi-
fisch variieren kann, sollte eine Auswahl von mehreren Arten untersucht werden, um 
realistische Ergebnisse zu erhalten (Blanck et al. 1984, Rojicková-Padrtová & 
Marsálek 1999). 
Die Wirksamkeit einer Antialgenstrategie kann über die Hemmung des Algenwachs-
tums sehr sensitiv detektiert werden (Gladis et al. 2010). Die Grundlage für die 
Wachstumshemmung bildet die Quantifizierung der phototrophen Biomasse. 
Während die Biomasse suspendierter Mikroorganismen sehr leicht, z.B. über mikros-
kopische Zellzählungen, bestimmt werden kann, sind Biofilme deutlich schwieriger 
zu quantifizieren. Bei der klassischen Methode der Biomassequantifizierung 
bakterieller Biofilme wird die Zahl der koloniebildenden Einheiten auf Agarplatten 
bestimmt, nachdem die Organismen von der Oberfläche abgelöst wurden. Da jedoch 
weniger als 1 % der Bakterien als kultivierbar gelten, selektiert diese Methode 
bestimmte Arten aus natürlichen Biofilmen (Amann et al. 1995). Die in Unter-
suchungen zur photokatalytischen Wirksamkeit gegen Bakterien üblichen Abklatsch-
verfahren, in denen Nährböden an die Testmaterialien gedrückt werden (ISO 27447), 
erfordern zusätzlich die Ablösung der Organismen vom Testmaterial. Zudem sind die 
Zellzahlen der Kultivierung auch schnellwachsender Bakterienisolate deutlich 
geringer als die mit mikroskopischen Verfahren ermittelten Biomassen, denn nicht 
alle Zellen wachsen zu einer sichtbaren Kolonie (Nakajima et al. 2005). Die Theorie 
der „Great Plate Count Anomaly“ beschreibt, dass Laborbedingungen die natürlichen 
Bedingungen nicht exakt wiedergeben können und die Biomassen mit kultivierungs-
abhängigen Methoden daher unterbestimmt werden (Staley & Konopka 1985). Da 
festhaftende Organismen und solche, die keine Kolonien bilden, nicht erfasst werden, 
sind diese Verfahren stark fehlerbehaftet. Außerdem werden verschiedene mikrosko-
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pische Techniken von der klassischen Lichtmikroskopie über Epifluoreszenz-
mikroskopie bis hin zur Elektronenmikroskopie für die Quantifizierung von 
bakteriellen Biofilmen verwendet. Dabei können Zellen, Zellbestandteile oder die 
umgebende EPS mit Farbstoffen visualisiert werden (zusammengefasst in Hannig et 
al. 2010). Als Biomasseparameter dienen Proteine, Kohlenstoff, EPS oder 
Trockenmasse (z.B. Schumann & Rentsch 1998, Staudt et al. 2004).  
Die Pigmentierung phototropher Biofilme bietet gegenüber bakteriellen Biofilmen 
Vorteile bei der Quantifizierung. So sind grüne, rote oder dunkle Verfärbungen schon 
makroskopisch erkennbar und erlauben eine schnelle semiquantitative Erfassung des 
Bewuchses (Donner et al. 2002, Schumann et al. 2004, Tab. 4.1). Jedoch ist dieses 
Verfahren subjektiv und durch Helligkeit, Reflektion, Materialfarbe und -feuchtigkeit 
sowie andere Verfärbungen auf der Oberfläche beeinflusst. Mit Hilfe der software-
basierten Bildanalyse von Fotografien bewachsener Flächen können die grünen 
Verfärbungen der Algenbiofilme objektiv quantifiziert werden, jedoch stören die 
oben genannte Faktoren weiterhin eine exakte Bestimmung (Gladis & Schumann 
2011a).  
Eine quantitative Biomassebestimmung erfolgt über den Chl a-Gehalt der Algen. 
Obwohl dieser artspezifisch und durch Umweltfaktoren beeinflusst ist, kann aus der 
Chl a-Konzentration auf die Algenbiomasse geschlossen werden (Schumann et al. 
2005). Die Bestimmungsgrenze dieses Verfahrens liegt in Abhängigkeit von der 
beprobten Fläche sehr niedrig (beispielhaft für das Isolat Stichococcus sp. berechnet 
bei etwa 2 x 106 Zellen cm-2  für eine Beprobungsfläche von 1 cm²) und ist im oberen 
Messbereich nicht begrenzt, da die Extrakte verdünnt werden können (Tab. 4.1). Um 
Chl a zu extrahieren, werden die Algen und oft auch Teile des Materials vollständig 
von der Oberfläche entfernt. Eine weitere Entwicklung des Biofilmwachstums kann 
mit dieser invasiven Methode somit nicht beobachtet werden.  
Optische Methoden, die auf der Chl a-Fluoreszenz basieren, sind sehr gut geeignet, 
um die Biomasse dünner und junger Biofilme nicht-invasiv zu bestimmen, stoßen 
jedoch bei mehrschichtigen Biofilmen, in denen sich die Zellen gegenseitig be-
schatten, an ihre Grenzen (Barranguet et al. 2004). Mittels PAM-Fluorometrie wird 
die Chl a-Fluoreszenz, welche proportional zu seiner Konzentration und damit der 
Biomasse ist, gemessen (Eggert et al. 2006). Diese Methode ist genauer als die 
semiquantitative Bildanalyse und hat keinen störenden Einfluss auf den Biofilm, so 
dass sie sehr gut geeignet ist, um die Entwicklung von Algenbiofilmen im Freiland zu 
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untersuchen (Gladis & Schumann 2011a). In Laboruntersuchungen konnten auf diese 
Weise Wachstumsraten von Biofilmen berechnet werden (Gladis et al. 2010). Jedoch 
ist der Bereich, in dem der Zusammenhang zwischen Chl a-Fluoreszenz und Biomasse 
linear ist, relativ klein und entspricht nur etwa 1,5 - 20 x 106 Zellen cm-2 Stichococcus 
sp. (Eggert et al. 2006, Tab. 4.1). In diesem Bereich ist die Biomasse hoch genug, um 
reproduzierbar quantifiziert zu werden und niedrig genug, um gegenseitige 
Beschattung der Algen auszuschließen. Für die Wachstumsbestimmung nach dieser 
Methode, müsste die Biomasse des Inokulums auf den Oberflächen im unteren 
Bereich liegen. Auf Oberflächen verteilen sich die Algen jedoch heterogen. Dadurch 
Tab. 4.1: Merkmale von Verfahren zur Biomassequantifizierung phototropher 
Biofilme. Die Entsprechung der Messgrenzen sind für das Grünalgenisolat 
Stichococcus sp. (ROS 55/3) berechnet worden. Umrechnung aus zellspezifischem 
Chl a-Gehalt (235 fg Zelle-1, Eggert et al. 2006) bzw. zellspezifischer 
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kann die geringe Biomasse, die für die Bildung eines nur dünnen Biofilms erforderlich 
ist, an den meisten Stellen anfangs unter der fluorometrischen Bestimmungsgrenze 
liegen (Eggert et al. 2006, Tab. 4.1). Infolgedessen ist diese Methode zu wenig sensitiv 
für Wirksamkeitsnachweise an wachsenden Biofilmen. Im Gegensatz zur 
Bestimmungsgrenze liegt die Nachweisgrenze der PAM-Messung bei etwa 0,03 V, das 
bedeutet Algen werden qualitativ, jedoch nicht quantitativ bestimmt. Visuell sind die 
phototrophen Biofilme in diesem Bereich nicht eindeutig erkennbar. Kleinere Werte 
entstehen durch Reflexionen und Signalrauschen und können nicht sicher auf die 
Anwesenheit von Algen zurückgeführt werden (eigene Erfahrungen). In 
Freilanduntersuchungen ist diese Methode somit geeignet für den Nachweis erster 
Spuren von Algenbiofilmen, die visuell noch nicht erfasst werden können (Gladis & 
Schumann 2011a).  
Um geringe Algenbiomassen auf Oberflächen zu quantifizieren, wird, wie schon für 
bakterielle Biofilme, auf mikroskopische Techniken mit niedrigen Bestimmungs-
grenzen zurückgegriffen. Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren wird das 
Chl a der Mikroalgen epifluoreszenzmikroskopisch detektiert, indem die Chl a-
Fluoreszenz der Algen auf den Oberflächen mit blauer Strahlung (460 - 490 nm) 
angeregt wird (Gladis & Schumann 2011b). Durch die Aufnahme von Mikrofoto-
grafien und anschließender Bildanalyse werden der Anteil der bewachsenen Fläche 
und im zeitlichen Verlauf schließlich das Wachstum auf den Oberflächen berechnet. 
Selbst Biofilme, die so dünn sind, dass sie mit bloßem Auge nicht erkennbar sind, 
können auf diese Weise quantifiziert werden (Tab. 4.1). Gleichzeitig reicht der obere 
Messbereich theoretisch bis zu einem geschlossenen, jedoch noch einschichtigen 
Biofilm. Für das Beispiel Stichococcus sp. entspricht ein solcher Biofilm einer Zellzahl 
von 37 x 106 Zellen cm-2. Da die Zellen sich jedoch nicht homogen in einer Ebene 
verteilen, muss die tatsächliche obere Bestimmungsgrenze vielmehr bei etwa 20 x 
106 Zellen cm-2, wie für die fluorometrische Chlorophyllmessung, liegen (eigene 
Erfahrungen, Tab. 4.1).  
Biofilme sind räumlich heterogene Strukturen, deren Biomassen auf einer 
Oberfläche stark variieren können. Um die gesamte Biomasse auf einem Prüfkörper 
möglichst fehlerfrei zu quantifizieren, ist es daher erforderlich, dass viele Stellen der 
Oberfläche begutachtet werden. Vor allem bei kleinen begutachteten Flächen, muss 
die Biomasse also an mehr Stellen bestimmt werden. Für reproduzierbare Ergebnisse 
wurden im mikroskopischen Verfahren bis zu 30 kleine Bilder (je 0,05 mm²) einer 
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16 cm² großen Oberfläche aufgenommen, während 5 größere Stellen (je 28 mm²) 
eines 4,9 cm² großen Filters PAM-fluorometrisch quantifiziert wurden (Tab. 4.1). Für 
die Erfassung der Heterogenität von phototrophen Biofilmen stehen bildgebende 
PAM-Verfahren zur Verfügung. Deren Messbereiche lagen für die Alge Stichococcus 
sp. zwischen 0,9 und 20 x 106 Zellen cm-2 (Eggert et al. 2006).  
Die geringen Biomassen, die erforderlich sind, um die Wirksamkeit von Anti-
algenstrategien über das Wachstum nachzuweisen, waren mit den etablierten 
Methoden nicht zu quantifizieren. Daher wurde in dieser Arbeit ein neue Methode 
entwickelt, mit der das Wachstum dünner Algenbiofilme sowohl objektiv als auch 
nicht-invasiv quantifiziert werden kann. Wird jedoch Chl a als Biomasseparameter 
verwendet, müssen folgende Punkte beachtet werden:  
(1) Die hier angegebenen Zelldichten beziehen sich auf das Isolat Stichococcus sp. 
und müssen für andere Arten neu bestimmt werden. Eggert et al. (2006) berechnete 
ähnliche Kalibriermodelle für vier weitere Grünalgenisolate. Der gemessene Para-
meter F0 spiegelt die Chlorophyllfluoreszenz der lichtsammelnden Antennen des 
Photosystem II wider (Krause & Weis 1991). Der Photosyntheseapparat von verschie-
denen Grünalgen ist ähnlich aufgebaut und somit unterschieden sich die Modelle 
nicht wesentlich voneinander. Im Gegensatz dazu muss für andere Algengruppen mit 
anderem Aufbau des Photosyntheseapparates der Zusammenhang zwischen Chloro-
phyllfluoreszenz und Biomasse neu ermittelt werden. Die Chl a-Fluoreszenz der 
Algen wird durch Variationen der Antennengröße, ihrer Anordnung bei 
Zellgrößenänderung sowie intrazellulärer Pigmentkonzentrationen beeinflusst 
(Mitchell & Kiefer 1988, Krause & Weis 1991). Der Einfluss von Carotenoiden als 
Lichtschutzpigmente oder anderen membranassoziierten Substanzen mit hohen 
Absorptionskoeffizienten muss zudem noch überprüft werden. Daneben stören hohe 
Anteile von anderen Mikroorganismen wie Bakterien und Pilzen sowie verkrustete 
Anteile die Biomassequantifizierung von Biofilmen, indem sie die Chl a-Fluoreszenz 
abschwächen.  
(2) Im Freiland kann die PAM-fluorometrisch gemessene Grundfluoreszenz F0 auf-
grund der tagsüber nicht durchführbaren Dunkelanpassung nicht gemessen werden. 
Jedoch korrelierte die Chlorophyllfluoreszenz unter aktinischem Licht Ft mit der in 
der Nacht gemessenen Fluoreszenz F0 in natürlichen Biofilmen signifikant miteinan-
der (RS = 0,83; p<0,001). Somit ist die Biomassequantifizierung natürlicher Algen-
biofilme über Ft mit geringem Aufwand durchführbar (Gladis & Schumann 2011a).  
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(3) Stress, verursacht z.B. durch Trockenheit oder Starklicht, verändert den physiolo-
gischen Zustand der Algen sowie auch die Chl a-Fluoreszenz (Franklin et al. 1992, 
Pearson et al. 2000). Auch die Antialgenstrategien, welche das Algenwachstum 
unterdrücken sollen, beeinflussen somit die Chl a-Fluoreszenz. Bei der Verwendung 
dieses Biomasseparameters sollte überprüft werden, ob die Antialgenstrategie zu 
Schwächung oder Anstieg des Fluoreszenzsignals in den Zellen führt.  
(4) Eine Antialgenstrategie ist dauerhaft nur wirksam, wenn die Algen an der Ober-
fläche nicht mehr wachsen können. Um nachzuweisen, dass die Algen nicht nur 
physiologisch inaktiv sind, keine toleranten Einzelzellen überlebt haben und somit 
keine Erholung mehr möglich ist, müssen Vitalitätsparameter, welche den Zelltod 
detektieren, untersucht werden. Eine mögliche Methode ist der epifluoreszenz-
mikroskopische Nachweis permeabilisierter Zellen, z.B. mit dem Farbstoff SYTOX® 
Green, welcher auch auf Oberflächen angewendet werden kann (Gladis & Schumann 
2011b, Abb. 4.4). Dieser Farbstoff differenziert zwischen geschädigten und vitalen 
Algenzellen, indem er nur durch permeable Zellmembranen dringt und somit tote 
Zellen markiert. Die Membranintegrität geht erst in einem späten Stadium des 
Zelltodes verloren. Die Zellen können sich somit von einem Verlust der Membran-
integrität nicht mehr erholen (Veldhuis et al. 2001).  
 
 
Abb. 4.4: Epifluoreszenzmikroskopische Diskriminierung zwischen vitalen Zellen 
mit roter Chl a-Fluoreszenz und toten Zellen, in denen der Farbstoff (SYTOX® 
Green) die permeablen Membranen passieren konnte und an die DNA bindet, in 







4.4 Wirksamkeit von Antialgenstrategien an Baumaterialien 
In Farben und Putze eingebrachte Biozide können Algenbewuchs an Baumaterialien 
verhindern. Dennoch ist der Einsatz chemischer Antialgenstrategien nicht ohne 
Gefahren für die Umwelt, da die Wirkstoffe mit dem Regen ausgewaschen werden 
und in Böden und Gewässer gelangen können, wo sie dort lebende Organismen 
schädigen. In den letzten Jahren wurden zahlreiche umweltgefährdende Wirkstoffe 
verboten und neue umweltschonendere Mittel entwickelt. Diese zeichnen sich nicht 
mehr durch möglichst hohe Persistenz und breites Wirkungsspektrum, sondern 
Stabilität, an die Anwendung angepasste Wirkungsspektren und geringe Toxizität 
sowie Ökotoxizität aus (Brill 1995). Die Neuentwicklung von Bioziden und deren 
Zulassung ist jedoch mit hohem finanziellem Aufwand verbunden. Daneben führt ein 
gesteigertes Umweltbewusstsein der Bevölkerung zu einer zunehmenden Ablehnung 
von biozid ausgestatteten Baumaterialien und zum Wunsch nach umweltfreundlichen 
Antialgenstrategien. Daher steht die Bekämpfung der Ursachen von Algenbewuchs an 
Baumaterialien im Fokus des nachhaltigen Bewuchsschutzes.  
Der wichtigste Faktor für das Wachstum von aeroterrestrischen Algen auf Ober-
flächen ist die Wasserverfügbarkeit. Die Stärke natürlicher Algenbiofilme korrelierte 
mit der Wasserspeicherkapazität des Substrates (Gladis & Schumann 2011a). Durch 
die Reduktion des verfügbaren Wassers, kann Algenwachstum gehemmt werden. An 
Gebäuden können häufig konstruktive Maßnahmen, wie Dachüberstände, die Feuch-
tigkeit an der Oberfläche reduzieren. Durch veränderte physikalische Oberflächen-
eigenschaften sollen Algenadhäsion und -wachstum reduziert werden. Hydropho-
bierende Beschichtungen sind wasserabweisend, das Beispiel des Lotuseffektes zeigt 
jedoch die Schwächen dieser Technologie. Beim Lotuseffekt wird die Benetzbarkeit 
der Oberfläche reduziert und eine selbstreinigende Oberfläche entsteht (Solga et al. 
2007). Während starker Regen tatsächlich dazu führt, dass Wassertropfen schnell 
von der Oberfläche ablaufen, dabei Schmutzpartikel mitreißen und die Oberfläche 
säubern, sind kleine Tropfen, wie sie etwa bei Tau entstehen, zu leicht, um abzu-
laufen. Unter den kleinen Wassertropfen werden Algen mit ausreichend Feuchtigkeit 
versorgt und bilden Biofilme, die sich später weiter ausbreiten können. Trocknen die 
Wassertropfen an der Fassade, hinterlassen sie außerdem oft auffällige 
Schmutzränder (Müller-Rochholz & Recker 2008). Der Lotuseffekt basiert auf einer 
sehr feinen Strukturierung der Oberfläche. Diese Struktur kann an Baumaterialien, 
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z.B. durch natürliche Erosion, schnell zerstört werden, wodurch der hydropho-
bierende Effekt verloren geht. An hydrophilen Oberflächen breitet sich das Wasser 
dagegen stark aus und der entstehende Wasserfilm trocknet schneller ab. Algenzellen 
und Schmutz aus dem Regenwasser werden gleichmäßig verteilt und sichtbare „Hot 
Spots“ vermieden (Messal 2008). Dadurch sind entstehende Biofilmmuster weniger 
auffällig. Daneben ist die Adhäsion der Algen auf hydrophilen Oberflächen erschwert. 
Dennoch blieben auch diese Oberflächen nicht algenfrei (Messal 2008). Materialien 
mit einer geringen offenen Porenweite reduzierten die Menge der für die Algen 
verfügbaren Feuchtigkeit und waren weniger stark bewachsen (Gladis & Schumann 
2011a). Dunkle Oberflächen absorbieren Sonneneinstrahlung stärker, sind dadurch 
um bis zu 50°C wärmer als die Umgebungsluft und trocknen schneller ab (Berdahl et 
al. 2008). Auf schwarzen Ziegel bildeten sich nur vereinzelt, an geschützten Kanten, 
Algenbiofilme, die durch die Materialfarbe auch noch kaum sichtbar waren (Gladis & 
Schumann 2011a).  
Die Photokatalyse stellt eine Kombination aus physikalischer und chemischer Anti-
algenstrategie dar. Zum einen sind die aktivierten Oberflächen hydrophil, zum 
anderen wirken sie chemisch durch die Bildung von hochreaktiven Hydroxyl-
radikalen. Gegen Bakterien auf Oberflächen waren photokatalytisch aktive 
Materialien wirksam (Kühn et al. 2003, Kiwi & Nadtochenko 2005).  
Ein Ziel dieser Arbeit war es, zu prüfen, ob diese Ergebnisse auch auf Bewuchs 
durch aeroterrestrische Algen an Baumaterialien übertragbar sind. Laborunter-
suchungen wiesen eine schädigende Wirkung der Photokatalyse auf verschiedene 
Zellfunktionen aeroterrestrischer Grünalgen nach (Gladis et al. 2010). Diese Algen 
waren jedoch so gut mit Wasser versorgt, dass sie wahrscheinlich keine Biofilme 
bildeten. Eine Wirkung auf Algenbiofilme konnte weder im Labor noch in einer mehr-
jährigen Freibewitterung nachgewiesen werden (Gladis & Schumann 2011a, Gladis & 
Schumann 2011b). Die in anderen Studien nachgewiesene Wirksamkeit gegen 
Bakterien kann aufgrund der Besonderheiten aeroterrestrischer Algen und ihres 
Habitats nicht auf Algenbiofilme übertragen werden:  
(1) Der Wirkmechanismus der photokatalytischen Inaktivierung von Bakterien ist 
die Zerstörung der Zellmembranen durch Hydroxylradikale oder Elektronen-Loch-
Paare an der Oberfläche des Photokatalysators (Kühn et al. 2003). Dabei wurden vor 
allem die Phospholipide der Zellmembranen peroxidiert (Maness et al. 1999). Erst 
danach wurden intrazelluläre Zellkomponenten und -funktionen angegriffen. Dazu 
Diskussion 
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zählen die Oxidation von Coenzym A und DNA sowie die Hemmung der Enzym-
aktivität und der Zellrespiration (Matsunaga et al. 1985, Maness 1999, Dalrymple et 
al. 2010). Der erste Schritt der Membranzerstörung lief relativ langsam ab. Sind die 
Membranen jedoch einmal aufgebrochen, erfolgten intrazelluläre Schädigungen, die 
zu einer schnellen Inaktivierung der Bakterien führten (Benabbou et al. 2007). Kühn 
et al. (2003) beobachteten eine zunehmende Toleranz von Mikroorganismen 
gegenüber photokatalytisch gebildeten Radikalen mit steigender Komplexizität der 
Zellmembranen. Grünalgen, zu denen die meisten aeroterrestrischen Algen gemäßig-
ter Breiten gehören, besitzen als Zellumgrenzung neben der Zellmembran eine Zell-
wand aus einem stabilen Cellulosegerüst. Bakterien haben dagegen nur dünne 
Zellwände und können daher durch Radikale von außen leichter geschädigt werden 
(Madigan & Martinko 2009).  
(2) Unter natürlichen Bedingungen bilden aeroterrestrische Algen eine schützende 
Matrix aus EPS, welche eine Barriere darstellt und den Kontakt von photokatalytisch 
gebildeten Radikalen und Zellen behindert (vgl. Kap. 4.2, Abb. 4.1 C). Nutzten die 
Algen für ihr Wachstum Wasserdampf, bildeten sie wahrscheinlich einen Biofilm und 
wurden durch Photokatalyse nicht gehemmt (Gladis & Schumann 2011b). Deckten sie 
dagegen ihren Wasserbedarf aus flüssigem Medium, welches in feuchten Filtern 
gespeichert war, bildeten die Algen vermutlich keine oder weniger EPS und wurden 






































Abb. 4.5: Konzentration von photokatalytisch aktiven Zinkoxid-Nanopartikeln, 
die zu einer vollständigen Hemmung des Wachstums von aeroterrestrischen 
Algen, auf Glasfaserfiltern bei 100 % Luftfeuchte und täglicher Beregnung 
führten. EC 100 berechnet aus Dosis-Wirkungskurven (Gladis 2007).  
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(3) Algen in Regenwasser und Luft, welche sich an der Fassade anheften, liegen meist 
in größeren geschützten Aggregaten vor (Gorbushina 2007). Es ist anzunehmen, dass 
diese bei Anheftung die aktive Oberfläche beschatten und sie dadurch inaktivieren. 
Des Weiteren erreichen die kurzlebigen Radikale innenliegende Zellen nicht. Beim 
Wachstum in Suspension bildete nur noch die Alge Apatococcus lobotus die typischen 
Aggregate (Abb. 4.1 A). Diese Alge war dementsprechend auch deutlich toleranter als 
die übrigen, in Einzelzellen vorliegenden Arten (Gladis 2007, Abb. 4.5).  
(4) Die photokatalytische Aktivität ist direkt abhängig von der Intensität der UV-
Strahlung (Benabbou et al. 2007). Bisherige Studien zur Inaktivierung von Bakterien 
verwendeten meist deutlich höhere Strahlungsintensitäten als diese Arbeit, die sich 
an den natürlichen Bedingungen der meist beschatteten Standorte orientierte (z.B. 
Kiwi & Nadtochenko 2005: 40 W m-2 UVA). Vermutlich reichte die Strahlung in den 
hier gezeigten Laboruntersuchungen nicht aus, um die Photokatalyse ausreichend 
stark zu aktivieren. Im Freiland schwankt die natürliche Strahlung sowohl diurnal, 
saisonal als auch wetterbedingt. Es ist zu bezweifeln, dass die UV-Strahlung dauerhaft 
ausreichend hoch ist, um die Aktivität der Oberflächen aufrecht zu erhalten. So lag die 
UVA-Strahlung im Juli bei durchschnittlich 14,8 Wm-2, während sie im Januar nur 
durchschnittlich 2,4 Wm-2 betrug (Standort Zingst 2002). Im Schatten reduziert sich 
die UV-Strahlung weiterhin um bis zu 90 % (Gies et al. 2007). Durch längere Phasen 
geringer oder fehlender photokatalytischer Aktivität, besonders in regenreichen und 
strahlungsarmen Monaten, wie z.B. April, kann sich auf Oberflächen ein Algenbiofilm 
bilden, welcher die aktive Oberfläche beschattet und eine spätere Aktivierung bei 
höherer Strahlung verhindert. 
(5) An geschützten Ecken und Kanten oder in Oberflächenrissen, an welchen 
entweder kein Photokatalysator oder keine aktivierende UV-Strahlung vorhanden ist, 
kann ein mehrschichtiger Algenbewuchs entstehen, welcher sich auf die umgebende 
Fläche ausbreitet. Eine solche Ausbreitung der Algenbiofilme von Bewuchs begünsti-
genden auf Bewuchs hemmende Oberflächen wurde an den Kanten von glasierten 
Dachziegeln beobachtet (Gladis & Schumann 2011a).  
Bisher gibt es keine umweltfreundliche Antialgenstrategie, die das Wachstum von 
Algen zuverlässig verhindern kann. Jedoch sind auch die Mechanismen der Besied-
lung und Anheftung aeroterrestrischer Algen noch immer nicht aufgeklärt. Mit Hilfe 
dieses Wissens könnten Strategien entwickelt werden, um Algenbewuchs nachhaltig 
zu verhindern. Vorstellbare Entwicklungen sind Substanzen, welche die schützende 
Diskussion 
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EPS angreifen oder, Quorum Sensing-Signalen ähnlich, die Adhäsion der Algen 
verhindern. In bakteriellen Biofilmen konkurrieren die Mikroorgansimen über  auch 
gegen Algen wirksame antibiotische Sekundärmetabolite (Callow & Callow 2006). 
Hydrolytische Enzyme aus Bakterien lösen die Polymere der EPS und können 
möglicherweise die Bildung von Algenbiofilmen verhindern (Pettitt et al. 2004). Ein 
weiteres vielversprechendes Verfahren sind photovoltaisch beheizte Fassaden-
beschichtungen. Diese könnten die Feuchtigkeitsbildung auf Oberflächen effizient 
verhindern. Die Kosten dafür werden jedoch in absehbarer Zeit zu hoch bleiben, als 
dass sich diese Anwendung in der Praxis durchsetzen wird (Scharf 2011). Schließlich 
könnten synergistische Effekte durch die Kombination chemischer Wirkstoffe und 
physikalischer Verfahren erzielt werden, um die Wirksamkeit einzelner Strategien zu 
erhöhen.  
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5 Zusammenfassung 
 
Aeroterrestrische Algen bilden Biofilme auf natürlichen und anthropogenen Ober-
flächen und entwickelten zahlreiche Anpassungen an die extremen Bedingungen in 
ihrem Habitat. Auf Baumaterialien beeinträchtigen die Algenbiofilme durch ihre 
Verfärbungen nicht nur das Aussehen der Oberflächen, sondern können auch zu 
Schädigungen der Bausubstanz führen. Daher werden konstruktive, chemische und 
physikalische Antialgenstrategien zur Bewuchsbekämpfung eingesetzt. Potentiell 
umweltschädliche Biozide sollen jedoch durch neue funktionelle Oberflächen-
beschichtungen, wie Photokatalyse, ersetzt werden. Um das Potential neuer 
Strategien zu bewerten, muss ihre Wirkung auf aeroterrestrische Algenbiofilme 
geprüft werden. Mit den etablierten Verfahren für die Zulassung chemischer 
Wirkstoffe lässt sich die Wirksamkeit von Antialgenstrategien jedoch nicht 
nachweisen. 
In dieser Arbeit sollte zuerst die Frage beantwortet werden, wie die Wirksamkeit von 
Antialgenstrategien an Baumaterialien nachgewiesen werden kann. Die strukturellen 
und funktionellen Anpassungen der aeroterrestrischen Algen und ihre Lebensweise 
im Biofilm wurden charakterisiert und die Auswirkungen dieser Merkmale auf die 
Wirksamkeit von Antialgenstrategien dargelegt. Daraus konnten Schlussfolgerungen 
für die Durchführung von Wirksamkeitsnachweisen abgeleitet werden. Sowohl die 
Eigenschaften aeroterrestrischer Algen, die Bedingungen in ihrem Habitat als auch 
die Merkmale der Antialgenstrategien wurden berücksichtigt, um die Wirkung auf die 
Algen in Suspension und Biofilm sowie Labor und Freiland zu untersuchen. Daneben 
wurden verschiedene Vitalitätsparameter angewendet und ihre Eignung in 
Wirksamkeitsnachweisen diskutiert. Um die Wirkung von Antialgenstrategien, 
schwerpunktmäßig der Photokatalyse, auf aeroterrestrische Algenbiofilme im Labor 
zu bestimmen, wurde ein neues Nachweisverfahren entwickelt. Durch die 
Kombination von Wachstum und Membranpermeabilität war eine mögliche 
Wirksamkeit sensitiv nachweisbar. Das entwickelte Verfahren wurde als erster 
Wirksamkeitsnachweis für Antialgenstrategien zur Standardisierung vorgeschlagen. 
Das zweite Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung und Bewertung des Potentials 
von Antialgenstrategien für den Einsatz in der Praxis. Dabei wurden herkömmliche 
Biozide, Photokatalyse und physikalische Materialeigenschaften betrachtet. Während 
in Laboruntersuchungen gezeigt wurde, dass Photokatalyse die Vitalität aero-
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terrestrischer Algen in Suspension inhibierte, konnte das Wachstum von Algen im 
Biofilm nicht unterdrückt werden. Eine mehrjährige Freibewitterung bestätigte die 
fehlende Wirksamkeit der Photokatalyse auf natürliche Algenbiofilme. Die Anpas-
sungen an ihren extremen Lebensraum, wie z.B. die Bildung dicker Zellwände und 
EPS sowie das Wachstum in Aggregaten, schützten aeroterrestrische Algen 
vermutlich vor einer schädigenden Wirkung der photokatalytisch gebildeten 
Hydroxylradikale. Dagegen konnte durch reduzierte Wasserabsorptionskapazität der 
Oberflächen die Bildung von Algenbiofilmen im Freiland unterdrückt werden. 
Dennoch bildete sich unter geeigneten klimatischen Bedingungen auch auf diesen 
Oberflächen sichtbarer Algenbewuchs. Bisher gibt es kein Verfahren, dass 
Algenbiofilme wirksam und ohne Gefährdung der Umwelt verhindert.  
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